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Natal tern side a base de opera^do de im programa x>egular 
de medidas de donsidade de ozdnio iisando sondas do tipo ECC, 0 objet-£ 
VO desta apresentagdo e mostrar os pvinoipais resultados ohtidos ate o 
presente. A densidade de ozonio em Natal, na troposfeva, e 30% maior do 
que a media de dados ohtidos em outras eotagoes eqiiatoviais. Os 
res de conteudo total tamhem sao 15% maiores do que os resultados^ pu 
bliaados em medidas de satdlite. Estes resultados sao de importdnaia 
fundamental, porque mostram que os perfis usados atualmente na aalihra^ 
QO.O dos dados de radidneia dos satelites sao inadequados. 
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15. Observagoes Trabalho a ser apvesentado na 35? retmido anual da SBPC. 



ORIGINAL PAGE ^8 
OF POOR QUALITY 


AGRADECIMENTOS 


Queremos ogrndecer a colaborapao seinpre eficiente de to_ 
do pessoal da Barrel ra do Inferno sob o coniando do Cel, Sidnei Azanibuja, 
e ao pessoal do INPE-NATAL responsavel pelo laneainento dos baloes. Qu£ 
reiiios agradecer tanibeni a E. Hilsenrath, da NASA, pel a constante troca 
de correspondencia sobro assuntos ligados ao ozonio atniosferico e sua 
inedida. Y. Sahai teiii sido o responsavel pela operagao dos Dobson, e I. 
J. Kantor tein nos apoiado inuito eiii nosso trabalho. 


WIGOTAL PAGE ,5 
OF POOR QUAUn 


AJ3STFACT 


Ozone densities have been measured in the troposphere 
and stratosphere of Natal using ECO sondes launahed on balloons ^ as 
part of a long term program of cooperation between NASA and INPE. The 
date analysed so far show tropospheric densities and total ozone 
con ents larger than expected. 
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1. INTRODUCAO 
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0 ozonio (Oj) e uiii constituinte minoritario normal da 
atniosfera terrestre. 0 interesseem todo iiumdo de estudar esta niolecula 
se deve ao fato de que o ozonio teiu a capacidade de absorver a radiacao 
ultravioleta solar que, de outro luodo, teria efeitos danosos sobre os 
seres vivos. 0 v'onheciniento da densidade do ozonio eiu funcao de altura 
e suas variapoes no tempo sao, portanto, muito importantes para se av£ 
liar» por exemplo, se a apao poluidora do homein pode causar urn desequ^ 

1 

iTbrio ou mesmo aniquilapao da camada de ozonio. 

As densidades de ozonio na troposfera e estratosfera sao 
niedidas por sondas lanpadas eni baloes que podem atingir ate 35 km de 

t 

altura. Uma das sondas mais usadas atualmente nesta tarefa e a do tipo 
ECC - Electrochemical Concentration Cell - (Komhyr and Harris, 1971), 
tambem usada para as medidas feitas em Natal, a serem deseritas. 0 ooji 
teudo total de ozonio, isto e, a integral de densidade com a altura p£ 
de ser tambem determinada indiretamente atraves do espectrofotometro 
Dobson, cujos resultados sao muitas vezes usados para normal izar os d£ 
dos das sondas. Em Natal opera-se urn instrumento Dobson em colaborapao 
com a NOAA. 


0 prograina de medidas de ozonio de Natal, mais especifj_ 
camente, da base de lanpamento de foguetes da Barrel ra do Inferno op£ 
rada pela Forpa Aerea Brasil eira, teve in^cio com o interesse da NASA 
de expandir as suas bases normais de monitoramento de ozonio. A local 2 
zapao geografica de Natal e de importancia estrategica neste parti c£ 
lar. Foi firmado, entao, urn acordo de cooperapao entre a NASA e a 
COBAE-INPE no sentido de obter dados de ozonio usando sondas em balao 
e foguetes. A NASA ficou encarregada de fornecer as sondas e o INPE de 
efetuar os lanpamentos, e os dados obtidos podem ser usados por ciein 
tistas americanos e brasileiros. Os resultados preliminares foram p£ 
blicados em Kirchhoff et alii (1981 ). 
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2. RESULTADOb 
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Os dados obtidos resuUarain do langaniento de 56 sondas 
ECC, em baloes, entre novenibro de 1978 e outubro de 1981. Os result^ 
dos de uiT( lanpaniento tTpico sao mostrados na Figura 1, para ozonio e 
temperature , 0 ozonio e sua variacao com a altura sao medidos em te£ 
mos de pressao parcial, em funpao da pressao atmosferica, e a temperate 
ra em ^Celsius. No caso, o balao atingiu o limite superior de 4 mbar. 
0 pi CO principal do ozonio esta em 17 mbar, com uma pressao parcial de 
130 nbar, mas tambem urn pico secundario na troposfera pode ser notado 
em torno de 500 mbar e com uma pressao parcial de 30 nbar. As linhas 
curves representam isolinhas de razao de mistura constante. Enibora ne^ 
te trabalho o enfoque seja no ozonio, outros parametros atmosfericos 
sao medidos pelas sondas, como temperatura, umidade relativa,e ventos. 
A tropopausa, definida no minimo de temperatura na Figura 1,esta em 
100 mbar a uma temperatura de -80°C. Todos os dados obtidos sao apr^ 
sentados num grafico como o da Figura 1. Deve-se notar que o pico se 
cundario da troposfera nao e uma caracterTstica que aparece em todas as 
medidas, mas e bem aparente numa media ou num grafico de superposipao, 
como 0 da Figura 2. 

A Figura 2 mostra uma superposipao de todos os pontos dos 
varios lanpamentos efetuados. Deve-se notar que a abcissa agora eaden 
sidade. 0 pico secundario do ozonio na troposfera esta bem visivel. A 
Figura 3 mostra a superposipao dos valores medidos de temperatura que 
indicam uma variabilidade muito pequena na troposfera de Natal. 

0 perfil medio do ozonio medido em Natal e mostrado na 
Figura 4, bem como a variap'ao anual media do conteudo total, e compare 
poes. Os eixos agora sao altura em km e densidade de ozonio em lO^^cnr^ . 
A curva media, em trapo contTnuo, mostra claramente a posipao dos pojl 
tos crTticos do perfil. As linhas tracejadas sao perfis medios obtidos 
durante os perTodos de niTnimo (em torno do dia 120) e de maxi mo ( em 
torno do dia 260) conteudo total. As barras horizontais indicam o des 
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vio-padrao. As curvas inedias sao coiiiparadas com outra media (indicada 
por scgmentos — x — ) a qua! foi obtida de vaHos lugares situados ein 
tre +30° de latitude (Hilsenrath and Dunn, 1979). A variapao anual p£ 
ra 0 conteudo total ou abundancia do O 3 mostra uma tendencia de aconi|H 
nhar as variacoes medidas pelo Dobson, mas hadiferencas signiFicati^ 
vas em termos de valon absoluto. 

A Figura 5 merece destaque pelo pico secundario do ozo 
nio que, no caso de Natal, e bem significativo. As curvas assinaladas 
( 1 ) e (4) sao solupoes teoricas estaveis para fluxo nulo e fluxo con^ 
tante, respectivamente, is to e, sao solupoes dinamicas que desprezam 
efeitos fotoqumicos da troposfera. Uma outra possibil idade, no entaia 
to, seria exatamente uma apao fotoquTmica nao-convencional em que uma 
produpao local izada P seria contrabalanpada por urn gradiente no fluxo 
vertical. Esta e a interpretapao que se propoe para explicar os dados 
de Natal. Pode-se mostrar que, nestas condipoes, pode-se escrever para 
0 fluxo vertical do ozdnio, 

.j. = -Kn( 6 -H) / H 6 , 

onde K e 0 coeficiente de difusao turbulenta, que se supoe constante 
com a altura, n e a dens idade do ozonio, 6 a escala de altura para a 
densidade do ozonio, indicada na Figura 5, e li a escala de altura para 
a densidade atniosferica. 0 sinal (-*) indica que 0 fluxo se dirige para 
baixo. Pode-se notar que, quando 6 =li, 0 fluxo torna-se nulo e tem-se 0 
caso (1) da Figura. No caso tS •> ® tem-se 0 caso (4) da Figura, com fl£ 
xo vertical constante com altura, (j) = -Kn/H. Se 0 regime dominante e 0 
proposto, pode-se escrever tambem que 

P - K( 6 -H)n / 

e, portanto, a densidade do ozonio e proporcional a sua produpao como 
se dominasse 0 equilTbrio fotoquTmico. Esta constatapao justifica a 
maior variabil idade de n em torno do pico do ozonio troposferico, como 
se pode ver na Figura 2. 
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Fig. 1 Exemplo tipico de dados obtidos pela sonda ECC. 

As variapOGS do ozonio (Oli, dado eni micro-mil ib^ 
res de pressao parcial) e temperabura (TEMPi, dado 
em ^Celsius) sao mostrados em fungao da pressao 
atmosferica. 

owaiMAt PAGE e 

OF POOR QUALn 






PRESSURE (MB) ' 














original page fs 

OF POOR QUALITY 


(5,9‘’S,35.2®W) 


I DODSON s.270i .008 cm STP 

nCC^.287 i .025 cm STP , 


w .29 - . 

0 \ 

g - V \ 

1 .27 

m ^ 

< I 


/\y'\\ ! 


//DOBSON 


DAY NUMDBR 


OZONE DENSITY LlO’-cn/'J 


Fig. 4 Perfil liiedio de ozonio (linha continua) entre ^limites de 
niaximo e nnnimo (linhas tracejadas) e coniparacao com a iiie 
dia de outros dados do baixa latitude (traco xh_e tambem 
a variacao anual media do conteudo total de ozonio, inseri 
da no canto direito inferior, medida pelas sondas ECC e 
por um fotometro Dobson. 
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Fig. 5 Perfil medio do ozonio troposferico que evidencia a j 

regiao do pico secundario. 

6 e a escala de altura correspondente^ a curva e os . 

c.asos 1 e 4 sao solugoes teoricas estaveis para | 

xo nulo e fluxo niaximo, respectivaniente. 

Na Tabela 1 destacam-se varios parametros de interesse 
na troposfera tais como a abundancia do ozonio, os maximos e nnninios,.. i 

i, •’ ' 

a escala de altura, bem como alguns parametros calculados como q fluxo,. 

constantes de tempo, e produ(;ao maxima. Deve-se notar, finalmente, que | 

matematicamente pode-se obter tambem urn pico secundario na troposfera 

atraves de uma variapao de K com altura. Esta possibil idade, embora nao \ 

totalmente impossivel , parece pouco provavel levando-se em conta que a 

grande maioria dos autores usa K constante com altura nos model os da ^ 

troposfera. 





Tabela 1. 
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rainetros de interesse na troposfera. 


OWG/WAL 

POOR 


VALOR 

NOTA 

7.5xl0^^cnr2 

m 

7.4x10^^ciir^ 

pi 

4. IxIO^^cnr® 

m 

13.0 kni 

m 

3.1 km 

ni 

1 .0x10^cm^^s“^ 

a 

6.3x10^°cir2s-MH=6.5x10^cm) 

c 

8.9x10^‘’cm”^s“i(H=8.3x10^cm) 

c 

2.6x10^°cnr^s-^ 

c 

16.8 km 

m 

1 .2x10’s =4.6 meses 

c 

6.9x10®s = 2.7 meses 

c 

2.7x10"cin-5s"i 

c 




i'; 

I 

li 

li 


- 10 - 


OF POOR QUAUTY 


3. CONCLUSOES 


Alguns aspectos dos dados de o7onio iiiedidos na troposf£ 
ra e estratosfera de Natal, entre os perTodos de 1978 e 1981, forain 
aprcsontados. Entre os principals resultados pode-se citar: 

t) A densidade media do ozonio na troposfera e 30%iiiaiordo que os 
resultados obtidos ein outras estacoes de baixa latitude. 

2) 0 conteudo total de ozonio tambem e maior do que o esperado, 
sendo da ordeni de 155^. 

3) Uin pico de ozonio pode ser observado na troposfera, ein varias 
ocasioes. Nossa interpretacao e de que, nesta regiao, existe 
Ulna fonte de producrao de ozonio contrabalangada por uina dive^ 
gencia do fluxo vertical. 
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